JPEE 2014 5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

Y AN

PUNCOAMENTO EM LAJES FUNGIFORMES SUJEITAS A ACOES
CICLICAS HORIZONTAIS — ESTUDO EXPERIMENTAL

- A /M

André Almeida ~ Micael Inécio Vélter Lucio Anténio Ramos

Aluno de Doutoramento Aluno de Doutoramento Professor Associado Professor Auxiliar
UNIC, FCT - UNL UNIC, FCT - UNL UNIC, FCT - UNL UNIC, FCT - UNL
Monte de Caparica Monte de Caparica Monte de Caparica Monte de Caparica
andre.almeida@fct.unl.pt mmgi@fct.unl.pt vlucio@fct.unl.pt ampr@fct.unl.pt
SUMARIO

Este trabalho visa estudar o comportamento de lajes fungiformes quando sujeitas a acéo
combinada de carga gravitica e solicitacdes horizontais ciclicas. As varidveis em estudo
foram o efeito da acéo ciclica e da carga gravitica na degradacao da ligacao pilar-laje. Com
este objectivo foram ensaiados quatro modelos de laje fungiforme com caracteristicas
geométricas e materiais idénticas, tendo estes 4.15 m de comprimento, 1.85 m de largura e
0.15 de espessura. Aos modelos foram aplicados protocolos de ensaio destintos quanto a
natureza da acdo horizontal e valor da carga gravitica atuante. Os resultados obtidos
revelam que as a¢des horizontais ciclicas sdo extremamente gravosas para os edificios de
laje fungiforme, tendo-se obtido rotura por pungoamento para interstory drifts horizontais
baixos, mesmo para valores reduzidos da carga gravitica.

Palavras-chave: andlise experimental, laje fungiforme, puncoamento, acéo ciclica, acao
sismica.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas o uso de estruturas de laje fungiforme vulgarizou-se. As suas
vantagens arquitetonicas e econdmicas fizeram desta solugédo a escolha preferencial para
edificios habitacionais e comerciais. A vantagem da inexisténcia de vigas acarreta no
entanto a possibilidade de ocorrerem roturas por pungoamento. Embora este seja um tema
gue se encontra bem estudado para o caso das acdes monoténicas, o caso do
pungoamento sob agdes horizontais ciclicas suscita ainda muitas duvidas na comunidade
cientifica. Sendo um fenémeno complexo e que envolve um grande nimero de variaveis,
torna-se necessario realizar inimeros ensaios laboratoriais para compreender com precisao

os fenédmenos envolvidos.

Na maioria dos casos nao é possivel ou viavel realizar ensaios em edificios, quer a escala
real ou reduzida, quer em termos econdémicos quer em termos de logistica laboratorial. A
solucdo mais comum é a realizacdo de modelos reduzidos desenhados para que sejam
representativos da ligacdo pilar-laje que se pretende estudar. Nos ensaios de lajes ao
puncoamento monotonico centrado, a aproximacdo entre a realidade e o modelo
experimental é elevada, mas 0 mesmo ndo se verifica nos ensaios que envolvem forcas
horizontais ciclicas realizados ao longo das ultimas décadas, nos quais se fazem

simplificacdes que influenciam significativamente os resultados obtidos.

2. CAMPANHA EXPERIMENTAL

2.1 Descricdo dos Modelos

Os modelos foram concebidos de forma a representar uma ligacao laje-pilar interior de um
edificio comum. O modelo tem um comprimento longitudinal de 4.15 m, 1.85 m de largura e

0.15 de espessura.

A percentagem de armadura longitudinal superior calculada para a zona do apoio foi de

cerca de 1%. A pormenoriza¢do das armaduras € mostrada nas Figura 1 e Figura 2.

Para tornar mais facil a produgéo, transporte e manuseamento dos provetes, foi usado um

pilar metalico. O comportamento elastico do pilar facilita também a analise dos resultados.
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2.2 Condic¢des de fronteira e carregamento

Dada a complexidade dos fendmenos a estudar, os ensaios correntes em modelos
simplificados ndo reproduzem fielmente 0 que se passa na realidade [3-5, 7-14]. Na sua
maioria, as linhas de momentos nulos devidas as cargas verticais e horizontais coincidem e
mantém-se constantes ao longo do ensaio, contrariamente ao que ocorre na realidade. Para
tentar uma maior fidelidade entre a realidade e os ensaios laboratoriais, foi concebido um
sistema de ensaio que apresenta uma abordagem alternativa aos ensaios em modelos
simplificados. Neste sistema de ensaio tiveram-se em conta as seguintes premissas: nos
topos N e S, para as cargas verticais, a rotacdo e o esfor¢co transverso sédo nulos e 0s
deslocamentos verticais sdo iguais, representando assim a seccdo de meio vao com
maximos momentos positivos; para as cargas horizontais, surgem rotacdes e
deslocamentos iguais nos dois bordos e esforcos transversos com valor simétrico, que

constituem o binario que equilibra 0 momento aplicado pelo pilar na laje.

Para este efeito foi utilizado um sistema que consiste numa escora bi-rotulada que une dois
pendurais encastrados nos bordos da laje, como mostra a Figura 3. Para assegurar a
compatibilizacdo do esforco transverso e dos deslocamentos verticais nos bordos, foi
desenvolvido um sistema mecénico passivo, conforme se mostra na Figura 3, o qual, para a
carga gravitica, move-se livremente sem introduzir esforcos na laje, mantendo o esforco
transverso nulo como se espera que aconteca no meio vao de uma laje. Quando se aplica a
acao horizontal, o mecanismo impede a rotacdo de corpo rigido da laje, aplicando um

binario nos bordos opostos.

Todos os elementos metalicos deste sistema foram dimensionados para terem uma elevada

rigidez, para que a interferéncia da sua deformabilidade nos resultados fosse desprezavel.

Para aplicar as cargas graviticas e manté-las constantes ao longo do ensaio, foi
desenvolvido um sistema equilibrado fechado que encaminha as forgas para o pilar inferior
em vez de as encaminhar para a laje de reacdo do laboratério. Foi utilizada uma bomba
configurada na funcéo Load Maintainer ligada a quatro macacos hidraulicos iguais que por
sua vez, recorrendo a vigas de distribuicdo, aplicando a carga gravitica em 8 pontos

equidistantes entre si.
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Figura 3 — Sistema de ensaio

2.3 Materiais

O betdo usado no fabrico dos modelos foi produzido numa industria de pré-fabricacdo. A

resisténcia média a compressdo em cubos com 150 mm de aresta (fomcuwe), @ resisténcia

média em cilindros com 150 mm de diametro e 300 mm de altura (f.,) e a resisténcia a

tracdo determinada através de ensaios de compressdo diametral em provetes cilindricos

com as mesmas dimensfes sdo apresentados na Tabela 1

Tabela 1 - Caracterizacdo do bedo constituinte de cada modelo.

Modelo  fomcue [MPa] [IIZ;SSE]
E-50 56.7 .
C50 50.3 2.9
C-40 52.7 4.2
C-30 61.2 4.3

2.4 Instrumentacdo dos Ensaios

Na superficie superior da laje foram aplicados dezoito defletbmetros para medir os

deslocamentos verticais ao longo da linha média longitudinal (14 deflectobmetros) e

transversal (4 deflectbmetros). Utilizaram-se ainda dois defletdbmetros para medir o

deslocamento horizontal imposto, um ao nivel da laje e outro no topo do pilar.

Pungcoamento em Lajes Fungiformes sujeitas a A¢des Ciclicas Horizontais — Estudo Experimental



JPEE 2014 5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

Foram também instrumentados recorrendo a dezasseis extensOmetros quatro varbes da
armadura superior longitudinal quer do lado Sul, quer do lado Norte do pilar, como se mostra
na Figura 1.

Para além da célula de carga do atuador mecéanico responsavel pela medicdo da forca
horizontal no topo do pilar superior, cada um dos quatro macacos hidraulicos foi

monitorizado por uma célula de carga dedicada.

2.5 Protocolo de ensaio

Foram utilizados dois protocolos de ensaio destintos: o protocolo para ensaios de

excentricidade monotdnica e o protocolo para ensaios de excentricidade ciclica.

O primeiro foi concebido para aplicar uma carga gravitica que sera mantida constante ao
longo do ensaio, seguido de um deslocamento crescente num s6 sentido (N-S), com
velocidade constante, no topo superior do pilar, de forma a provocar um momento
desequilibrado na zona da ligacao laje-pilar. A carga gravitica foi aplicada a uma velocidade
de 15 kN/min até ser atingido o valor desejado. Posteriormente a velocidade de imposicao

do deslocamento horizontal foi de 0.55mm/min.
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Figura 4 — Protocolo de aplicagédo da acao ciclica

No protocolo para ensaios ciclicos, a carga gravitica é também mantida constante seguindo-
se a imposicdo de deslocamentos ciclicos em ambas as direcdes como mostra a Figura
4Figura 4Para assegurar uma resposta rapida por parte do Load Maintainer & deformacéo

da laje provocada pela natureza ciclica do ensaio, a velocidade de aplicacdo da carga
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gravitica foi aumentada para 30kN/min. A velocidade de aplicacdo dos deslocamentos

impostos foi de 8mm/min.

A cada modelo foi aplicada como carga gravitica uma percentagem da carga de rotura
prevista pelo EC2 [16]. A este valor foi subtraido o peso préprio da laje e o peso do sistema

de ensaio num total de aproximadamente 39.4kN.

A Tabela 2 mostra de forma resumida o protocolo aplicado a cada um dos modelos e as

suas principais caracteristicas.

Tabela 2 - Resumo das caracteristicas e tipo de ensaio para cada modelo.

Modelo fom * [MPa]  d [mm] [090 ] VRC[IEEI?Z) Ensaio G(r:;vrl%ia
E-50 453 117.6 0.96 425.3 Monotoénico 0.5 Vge
C-50 38.9 118.4 0.96 406.9 Ciclico 0.5 Vg
C-40 42.2 118.3 0.96 418.4 Ciclico 0.4 Vg
C-30 49.0 1179 0.96 437.7 Ciclico 0.3 Vg

*Valor calculado como 0.8 f.cm, para efeitos de previséo da resisténcia ao pungoamento, para determinar o valor da carga
gravitica.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema de ensaio cumpriu 0s objetivos para o qual foi concebido. A contribuicdo do
sistema de compatibilizacdo de rotacdes pode ser observada no perfil longitudinal que se

apresenta na Figura 5, onde se mostra a configuracdo deformada da laje C30.
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Figura 5 — Modelo C-30 - Perfis longitudinais para o primeiro ciclo no sentido N-S de cada
drift.
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Nesta figura € possivel ver os pontos de inflexdo da deformada e uma maior curvatura junto
ao pilar. O surgimento de fendas de flexdo na superficie inferior da laje junto aos bordos N e
S revela a eficiéncia do mecanismo. Os perfis longitudinais da deformada mostram também
gque o sistema de compatibilizacdo de deslocamentos verticais funcionou, pois pode
observar-se que os bordos N e S sdo livres de deformar mantendo no entanto um
deslocamento vertical igual entre si. Desta forma garante-se que toda a carga gravitica é

conduzida para o pilar, como pretendido.

Do ponto de vista do pilar metalico, ndo foram verificados escorregamentos nem

esmagamento do betdo nos bordos da base.

3.1 Modelo E-50

Na primeira fase do ensaio, na qual se aplicou a carga gravitica, verificou-se o aparecimento
de fendas de flexdo expressivas na dire¢do transversal na zona do pilar. No entanto, para a
carga gravitica pretendida (212,7kN) nao se verificou cedéncia nas armaduras, conforme

mostra a Figura 6 para 0% de drift.
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Figura 6 — Modelo E-50 - Extensdes na armadura superior para diferentes drifts: (a)
extensdmetros do lado Norte; (b) extensémetros do lado Sul.

A segunda fase consistiu ha imposi¢cdo de um deslocamento na dire¢do Sul no topo do pilar.
Na Figura 6 pode observar-se que o0 momento transmitido pelo pilar a laje desequilibra os
momentos devidos a carga gravitica, aumentando-o no lado Norte do pilar e reduzindo-o no

lado oposto.
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E notodrio que as extensdes na armadura superior tém um comportamento simétrico sob o
efeito da carga gravitica, mas assumem tendéncias opostas quando sujeitos a acéo
horizontal. Este efeito € mais visivel com a proximidade dos vardes em relagcéo ao pilar. O
varao instrumentado mais afastado do pilar € o menos afetado pela excentricidade imposta
contrariamente ao varao que passa por dentro do pilar que inverte o sinal do seu estado de

tensdo no lado Sul e entra em cedéncia no lado Norte.

O gréfico da Figura 7 mostra que a perda de rigidez é gradual até a rotura. Foi atingida uma
rotura fragil por puncoamento, para uma carga gravitica igual a metade do valor estimado

para a capacidade resistente ao puncoamento centrado da laje e um drift horizontal de 1,8%.

3.2 Modelo C-50

Para o primeiro ensaio ciclico, a carga gravitica aplicada foi de 203,4kN. Este patamar de
carga foi atingido sem que se verificasse cedéncia de armaduras (Figura 8), apesar da

acentuada fendilhacéo no sentido E-O na zona do pilar.

De acordo com o protocolo, o deslocamento iniciou-se no sentido S-N. No primeiro ciclo com
drift de 0,5% o vardao V1IN entrou em cedéncia, no entanto todos o0s outros vardes
instrumentados no lado N apresentam uma amplitude de extensBes consideravelmente

inferiores (os extensémetros do vardo V3N ficaram danificados com a aplicagdo do
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deslocamento horizontal), o que sugere que o momento transferido pelo pilar é absorvido na

vizinhanca préxima do pilar.
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Figura 8 — Modelo C-50 - Extens@es na armadura superior do lado Norte para diferentes
drifts: (a) drift no sentido N-S; (b) drift no sentido S-N.

A Figura 8 mostra que existe uma tendéncia crescente na extensao do varao V1N ao longo
do ensaio. Este fenbmeno deve-se a degradacdo da laje sob a acdo conjunta da carga
gravitica e horizontal. Para drifts de 1,0% a extenséo no vardo V1N sofre inversao do sinal

do estado de tensao, o que sugere uma inversao localizada do sinal do momento fletor.

O aumento da amplitude do drift é a principal causa de degradacdo da laje, no entanto, o
modelo sofre uma degradacdo consideravel entre ciclos com igual amplitude. O grafico
histerético mostrado na Figura 9a) mostra que a perda de rigidez é pouco visivel pois a
carga horizontal cresce de forma quase linear com o drift até ser atingida a rotura por

puncoamento.

O baixo valor do coeficiente de amortecimento confirma que este sistema estrutural € pouco
eficiente para agdes ciclicas. A Figura 9b) mostra que o primeiro ciclo de cada patamar é o
gue dissipa mais energia. Este fendmeno é explicado pelo facto de que a primeira vez que
um novo patamar de drift é atingido, é causado um dano consideravel na laje, dissipando

assim energia.
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Figura 9 — Modelo C-50: (a) comportamento histerético; (b) coeficiente de amortecimento
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3.3 Modelo C-40

O modelo C-40 foi testado nas mesmas condi¢cbes do anterior, com excecdo da carga
gravitica aplicada que neste caso foi de 167.4kN. Também neste modelo, devido a carga
gravitica e apesar da presenca de fendas de flexdo na direcdo transversal, ndo se verificou
cedéncia em nenhum dos vardes instrumentados (Figura 10).
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Figura 10 — Modelo C-40 - ExtensBes na armadura superior do lado Norte para diferentes
drifts: (a) drift no sentido N-S; (b) drift no sentido S-N.
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Apesar de um nuamero significativo de extensémetros terem sofrido avarias neste ensaio
durante a segunda fase do ensaio, € possivel ver que o vardao V1N entrou em cedéncia no
primeiro ciclo de 0,5% de drift. Mais uma vez se mostra que os vardes mais afastados do
pilar sdo menos afetados pela acdo horizontal, mostrando que as tensdes devido ao
momento aplicado na laje pelo pilar se concentram na vizinhanga deste. Nao se verificou a

cedéncia de mais nenhum vardo durante o ensaio.

Foi possivel observar a degradacéo da laje entre ciclos do mesmo patamar, no entanto, o
maior dano é devido ao incremento de drift.

A perda de rigidez é negligenciavel para os drifts de 0,5% e 1,0% embora fosse visivel a
deformacédo da laje e consequentemente degradacao da ligacédo laje-pilar. Para o ciclo de

1,5% a perda de rigidez é notéria.

A rotura por pungoamento foi atingida na fase de transigéo entre os patamares de drift de
1,5% e 2,0%. O diagrama histerético da Figura 11a) sugere uma vez mais uma baixa
capacidade de dissipar energia, que € verificada pelo baixo coeficiente de amortecimento
viscoso (Figura 11b)). Como se verificou no modelo C-50 este parametro cresce com 0
primeiro ciclo de cada patamar e decresce entre ciclos da mesma amplitude.
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Figura 11 — Modelo C-40: (a) comportamento histerético; (b) coeficiente de amortecimento
VisSCcoso0.

3.4 Modelo C-30

A esta laje foi aplicada uma carga gravitica de 131.30kN mantendo-se iguais todos o0s

restantes parametros relativamente aos modelos ciclicos anteriores.
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As extensfes nos vardes instrumentados mostram que estes estdo longe do patamar de
cedéncia, como se pode verificar pela Figura 12. As fendas de flexdo visiveis na face

superior da laje na zona do pilar s&o menos pronunciadas do que nos modelos anteriores.

Para os ciclos de 0,5% de drift nenhum varéo instrumentado entrou em cedéncia. O varéao
V1S apresenta a maior amplitude de extenséo, diferenciando-se dos restantes vardes, 0s
quais apresentam um comportamento semelhante entre si. E visivel que para uma carga
gravitica inferior, a laje ganha capacidade de equilibrar o momento desequilibrado numa
maior area em torno do pilar. Verifica-se também que o vardo V1S apresenta inversao do

seu estado de tenséo.

' e

10,05 10,05
| A i v3s | AV | AV B Vvis B v3s | AV | AV
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 (m) 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 (m)
0,40 T T T s T T 0,40 T T T T T T T
s N —=—0,0% = —=—0,0%
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——2,0% ——2,0%
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0,10 ... 0,10
0,05 \4:><' 0,05 .\./.\'
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-0,05 -0,05
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Figura 12 — Modelo C-30 - ExtensBes na armadura superior do lado Norte para diferentes
drifts: (a) drift no sentido N-S; (b) drift no sentido S-N.

0,20 +

0,15

Extensao (%)
Extensao (%)

Quando se atingiu o patamar de 1,0% de drift o vardo V1S atingiu um valor de extensao
cerca de 40% superior a extensdo de cedéncia. Nenhum dos restantes vardes
instrumentados atingiu a cedéncia durante o ensaio, embora estes apresentem extensdes

cerca de 100% superiores as observadas na laje C-40.

Os perfis longitudinais representados na Figura 5 mostram a configuragdo deformada da laje
ao longo do ensaio para o valor maximo da forga horizontal no sentido N-S, para cada drift.
A degradacdo da laje entre ciclos da mesma amplitude é menor do que nos modelos

anteriores devido a menor carga gravitica. Uma vez que a carga gravitica é baixa, os drifts
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alcancados sdo maiores e consequentemente as deformadas devidas a agdo horizontal séo
bem visiveis.

O comportamento histerético apresentado na Figura 13a) mostra uma vez mais uma
configuracdo estreita 0 que sugere uma baixa capacidade de dissipacdo de energia e

consequentemente um baixo coeficiente de amortecimento viscoso (Figura 13b)).

Drift (%)

70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 140
60 1 F 120 __ 40| = 1°Ciclo
50 L 100 = A 2°Ciclo Y
40 Lso §35' v 3 Ciclo
301 60 Z E 30 A
g 204 Fa0 o 2
=3 8 g
T 101 L2o & & 251
€ s E
£ 0 3 8 204
g -10 4 20 85
@ 20 La0 & < 154
& e 8
S -304 L-60 € °
* g 8 101
-40 80 g€ t "
s 2 ] 1 n
-50 1 L-100 = % 54 . +
-60 1 L-120 3 x
-70 T T T T T T T T T T T -140 00 0 0'5 1'0 1'5 2'0 25
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 ’ ’ ’ ’ ) 3
Deslocamento Horizontal no Topo do Pilar (mm) Drift (%)
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Figura 13 — Modelo C-30: (a) comportamento histerético; (b) coeficiente de amortecimento

VISCOSO.

A perda de rigidez é visivel para drifts superiores a 1,0%. O modelo completou os trés ciclos

do patamar de 2,0% de drift antes de entrar em rotura por pungoamento.

4. CONCLUSOES

Esta comunicacdo apresenta o trabalho experimental realizado para estudar o
comportamento de lajes fungiformes, sem armadura especifica de puncoamento, quando
Sujeitas a agdo conjunta de carga gravitica e agdes horizontais monotonicas e ciclicas. As
principais conclusdes deste trabalho sao:

1. O sistema de ensaio cumpriu os propositos para os quais foi projetado. Os
deslocamentos verticais foram satisfatoriamente compatibilizados e o sistema
responsavel por garantir os momentos positivos nos bordos Norte e Sul do modelo
cumpriram os objetivos para que foram concebidos. Apesar da flexibilidade do

sistema de compatibilizacéo de rotagfes ter influenciado a deformada, o fato de se
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verificar o aparecimento de fendas de flexdo para momentos positivos mostra que o

sistema funcionou.

O sistema de aplicacdo da carga gravitica mostrou-se eficaz quer na distribuicdo das
cargas pela superficie da laje, quer na capacidade de manter a carga constante ao
longo do ensaio.

Os drifts atingidos e a rigidez sdo inversamente proporcionais ao valor carga
gravitica aplicada. Os modelos com 0.5VRc, 0.4VRc e 0.3VRc, atingiram drifts

maximos de 1,0%, 1,5% e 2,0%, respectivamente.

A acdo ciclica provoca danos significativos na ligacédo laje-pilar. Observou-se que o
nivel de deformacédo da laje C-50 no ultimo ciclo de amplitude 0.5%, é comparavel

com a deformacédo da laje E-50 antes da rotura (1.8% de drift).

Nenhum modelo apresentou cedéncia dos vardes instrumentados na fase da
aplicacdo da carga gravitica. O varao posicionado por dentro do pilar € o mais
solicitado, entrando em cedéncia logo no primeiro ciclo de carga horizontal, quando
tracionado e, para drifts superiores, invertendo o estado de tensdo quando é

invertido o sentido da forca horizontal.

A distribuicdo transversal das deformacBes nos varbes sugere que 0 momento
desequilibrado é absorvido na vizinhanca proxima do pilar. No entanto, esta area é

alargada com a reducédo da carga gravitica.
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